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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Науково-технічні проблеми дослідження надійності авто-
матизованих систем керування залишаються актуальними на сучасному етапі розви-
тку науки і техніки, який характеризується значним проникненням інформаційних 
технологій в усі галузі виробництва. 
Серед вчених, що внесли вклад в дослідження проблем надійності технічних 
систем, можна відзначити А. М. Колмогорова, В. І. Романовського,  Дж. фон  Нейма-
на, К. Пірсона, О. Я. Хінчина, Б. В. Гнеденко, П. О’Коннора, Дж. Сміта, 
Дж. Мартіна. 
Сучасні керуючі системи, зокрема системи оперативного управління (СОУ) 
гнучких виробничих систем (ГВС) є складними апаратно-програмними комплексами 
(АПК), які вже зараз прийнято розділяти на апаратну та інформаційну підсистеми, 
що особливо важливо в контексті дослідження інформаційно-вимірювальних систем 
(ІВС) як складових СОУ ГВС.  
Особливої уваги заслуговує, зокрема, інформаційне забезпечення, що включає 
фізичні та математичні моделі, а також алгоритмічне та програмне забезпечення, не-
обхідне для виконання системою її функцій. Воно є менш дослідженим з точки зору 
проблем надійності, хоча його питома вага в загальній структурі впливу на показни-
ки надійності інформаційно-вимірювальної системи (ІВС) СОУ ГВС зростає з кож-
ним роком. Саме тому інформаційна складова є важливим полем для пошуку спосо-
бів удосконалення ІВС СОУ ГВС з точки зору проблем надійності. 
В умовах зростання відсотку дрібносерійного та багатономенклатурного вироб-
ництва, що спричиняє швидку зміну середовища функціонування систем управління, 
актуальність проблематики надійності ІВС СОУ ГВС часто виходить на передній 
план як на етапі проектування, так і на етапі експлуатації гнучких виробничих сис-
тем. 
 Дана дисертаційна робота є продовженням досліджень і розробок методів 
забезпечення надійності роботи автоматизованих систем керування взагалі та 
надійності роботи СОУ ГВС зокрема. 
 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана в рамках дослідницької та науково-методичної роботи кафедри 
технічної кібернетики Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»,  а також в рамках участі в 
міжнародному проекті «Подвійний магістерський диплом з автоматизації / 
мехатроніки країн ЄС – країн партнерів» №517138-TEMPUS-1-2011-1-CZ-TEMP-
JPCR. 
 Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є збільшення тривалості 
безвідмовної роботи технологічних процесів ГВС за рахунок покращення показників 
надійності системи оперативного управління гнучких виробничих систем. 
 Для досягнення поставленої мети в роботі визначені наступні завдання: 
1. Дослідження показників надійності СОУ ГВС. 
2. Дослідження структури, завдань та функцій існуючих СОУ ГВС. 
3. Аналіз методів підвищення надійності роботи апаратної та інформаційної 
складових інформаційно-вимірювальної підсистеми СОУ ГВС. 
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4. Розробка математичної моделі для розрахунку показників надійності ІВС 
СОУ ГВС . 
5. Розробка комплексного набору рекомендацій щодо застосування методів 
резервування надійності технічних систем до інформаційно-вимірювальної 
підсистеми СОУ ГВС. 
6. Розробка інформаційного способу резервування шляхом створення 
імітаційної моделі виробництва на базі апарату прихованих марківських моделей з 
можливістю застосування в процесі здійснення керування технологічними 
процесами. 
7. Розробка імітаційної моделі та її програмної реалізації для проведення 
експериментальних досліджень, а також підтвердження ефективності використання 
отриманих теоретичних результатів дисертаційної роботи.  
Об’єкт дослідження – система оперативного управління гнучкою виробничою 
системою. 
Предмет дослідження – методи підвищення надійності СОУ ГВС. 
Методи дослідження – математичний апарат прихованих марківських моделей, 
математичний апарат сіток Петрі, теорія ймовірностей, елементи теорії 
математичної статистики, теорія надійності технічних систем, марківські процеси, 
приховані марківські моделі, теорія інформації та кодування, дискретно – подійне 
моделювання систем, технологія представлення даних JSON як універсальний засіб 
збереження та передачі даних. 
Наукова новизна одержаних результатів дисертаційної роботи полягає в 
наступному: 
 вперше запропоновано комбінований метод підвищення надійності СОУ ГВС 
шляхом , що включає комплексний підхід до резервування одночасно апаратної та 
інформаційної складової інформаційно-вимірювальної підсистеми СОУ ГВС; 
 удосконалено модель ІВС СОУ ГВС як об’єкта діагностування, та 
запропоновано метод діагностування відмов ІВС СОУ ГВС, запропоновано 
модифіковану приховану марківську модель технологічного процесу, що зворотно 
сумісна з математичним апаратом сіток Петрі; 
 розроблено метод інформаційного резервування вимірювально-
обчислювального комплексу СОУ ГВС з застосуванням засобів прихованих 
марківських моделей; даний метод дозволяє забезпечувати виконання оперативного 
керування  виробничим процесом, оскільки не потребує моделювання роботи всього 
вимірювально-обчислювального комплексу (ВОК) СОУ ГВС, а лише його частини. 
 Практичне значення одержаних результатів. Розроблено алгоритмічний 
метод підвищення надійності роботи СОУ ГВС на базі математичного апарату 
прихованих марківських моделей. Розроблено імітаційну модель СОУ ГВС, а також 
її програмну реалізацію, що дозволяє вивчати застосовування розробленого методу 
інформаційного резервування, аналізувати результати його роботи. Сформовано 
комплексний підхід до підвищення надійності роботи СОУ ГВС з синхронною 
моделлю, що враховує як апаратне, так і математично-програмне забезпечення СОУ. 
 Особистий внесок здобувача. Усі результати, що складають основний зміст 
дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. Автором особисто проведений 
аналітичний огляд відомих досліджень методів підвищення надійності роботи 
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автоматизованих систем в загальному, а також систем управління зокрема. 
Проведено аналіз методів та підходів щодо підвищення надійності управління 
виробництвом СОУ ГВС, а також обґрунтований вибір компонентів, які потребують 
удосконалення, з точки зору теорії надійності систем.  
Розроблений метод інформаційного резервування, а також відповідне 
програмне забезпечення для моделювання роботи СОУ ГВС як в штатному, так і в 
множині позаштатних режимів роботи. В роботі наведені результати досліджень, що 
були отримані особисто автором. У випадку, коли використовувалась відома 
інформація, на неї наводились посилання на відповідні джерела та їх авторів. 
Апробація результатів роботи. Основні тези дисертації були подані та 
обговорені на наступних науково-технічних конференціях: міжнародна науково-
технічна конференція «Автоматика: Проблеми, ідеї, рішення», м. Севастополь 5-10 
вересня 2013р.; «Конференція молодих вчених», м. Київ, ІПМЄ ім. Пухова, 16-17 
січня 2013 р.; конференція «Автоматика: Проблеми, ідеї, рішення», м. Севастополь 
5-10 вересня 2014 р.; конференція «Автоматика-2014», м. Київ, НТУУ «КПІ», 15 
вересня 2014 року. 
 Публікації. Основні положення та результати дисертаційної роботи 
опубліковано в 11 друкованих працях, у тому числі: 8 статтях у наукових фахових 
виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз, та 3 тезах доповідей в 
збірниках матеріалів міжнародних конференцій. 
 Структура й обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, 
списку використаних джерел (108 найменувань) та 3 додатків. Загальний обсяг 
роботи 160 сторінок. Основна частина дисертації займає 142 сторінки, в тому числі 
53 рисунки. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, сформована 
мета і задачі дослідження, розкрита наукова новизна та практичне значення 
отриманих результатів, наведені наукові положення, що виносяться на захист, 
наукове та практичне значення роботи, дані про публікації, апробацію та 
впровадження розробок і отриманих результатів. 
 У першому розділі проводиться обґрунтування наукових положень роботи і 
обраного напряму дослідження, наведені результати інформаційного пошуку за 
темою дослідження, аналіз існуючих методів забезпечення надійності роботи ІВС 
СОУ ГВС, наводиться постановка наукової проблеми та задач досліджень. 
З точки зору задачі дослідження на предмет надійності СОУ ГВС є 
автоматизованою системою керування, а, отже, класичні  методи досліджень 
надійності також застосовні до неї. З точки зору структурних та функціональних 
особливостей СОУ ГВС є складною апаратно-програмним комплексом, і однією з 
особливостей роботи СОУ ГВС є те, що її апаратні компоненти, представлені 
інформаційно-вимірювальною системою, завжди працюють у зв’язці з виробничим 
обладнанням, а якість і, більш загально, можливість виконання функцій керування 
повністю залежить від даних, отриманих ІВС за допомогою вимірювального 
обладнання (промислових датчиків) з використанням інформаційного середовища 
(промислове мережеве комунікаційне обладнання), та переданих до модулів їх 
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аналізу та обробки. В такому випадку ситуація, коли дані про хід технологічного 
процесу виробництва не отримані в модулі аналізу, може бути спричинена як 
виникненням відмови виробничого обладнання, так і інформаційно-вимірювального. 
У випадку, коли ці неотримані дані призводять до неможливості виконання 
функцій керування, стандартною реакцією СОУ ГВС є зупинка виробництва до 
виконання діагностування та усунення неполадок. Проте, у випадку, коли причиною 
втрати даних є відмова інформаційно-вимірювального обладнання, фізично 
технологічний процес може бути продовжено згідно встановленого оперативного 
плану. Можливість зменшити, або повністю усунути простій дала б позитивний 
ефект у вигляді ліквідації чи зменшення відставання від календарного плану 
виробництва, підвищивши, таким чином, надійність роботи всієї виробничої 
системи в цілому. 
 На базі аналізу переваг та недоліків існуючих методів забезпечення надійності 
автоматизованих систем керування сформовані відповідні мета і задачі досліджень. 
 У другому розділі удосконалено модель ІВС СОУ ГВС як об’єкта технічної 
діагностики зі зведенням кривої надійності до варіанту випадкових відмов для 
подальшого застосування при дослідженні та розробці інформаційних методів 
резервування, виконано побудову карти надійності СОУ ГВС в загальному вигляді, а 
також викладені розрахунки інтегральних показників надійності. 
 Кількісні характеристики надійності ІВС СОУ ГВС розглядають як для окремих 
її компонентів, так і для всієї системи в цілому. Проте, між ними є велика різниця, 
оскільки вся система є комплексною ієрархічною структурою, тому для всієї систе-
ми ці показники будуть розрахунковими, а не експериментальними, чи регламент-
ними, що надаються виробником обладнання. Для виконання необхідних розрахун-
ків виконана структурна декомпозиція вимірювально-обчислювального комплексу 
(ВОК) СОУ ГВС, на базі чого побудована карта надійності СОУ ГВС в загальному 
вигляді. 
 Розрахунки інтегральних показників надійності здійснюються на базі аналізу 
карти надійності (рис. 1) шляхом виділення паралельно-послідовних структур, 
виходячи з яких будуються логічні функції працездатності груп обладнання. 
 
Рис. 1. Карта надійності СОУ ГВС 
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Всі компоненти ВОК, для спрощення обчислень, умовно розділені на 3 групи 
(рис. 1): 
1. Вимірювальна група (збір та первинне перетворення даних про хід 
виробничого процесу). 
2. Транспортна група (передача даних від датчиків до компонентів групи 1). 
3. Обчислювальна група (виконання імітаційних обчислень та формування 
управляючих впливів). 
Таким чином, логічна функція працездатності матиме наступний вигляд: 
 (1) 
а ймовірність безвідмовної роботи досліджуваної СОУ ГВС обчислюватиметься 
наступним чином: 
 
(2) 
де  – ймовірність безвідмовної роботи трьох груп компонентів 
відповідно. 
 Для кожної з трьох груп обчислення ймовірності безвідмовної роботи 
виконується за наступними формулами (3-5): 
 
(3) 
 
(4) 
 (5) 
де  – ймовірність безвідмовної роботи монітора реального часу,  – 
ймовірність безвідмовної роботи аналізатора,  – ймовірність безвідмовної 
роботи інтерфейсу,  – ймовірність безвідмовної роботи інтерпретатора,  
– ймовірність безвідмовної роботи імітаційної моделі,  – ймовірність 
безвідмовної роботи мережевого сервера,  – ймовірність безвідмовної роботи  
го мережевого кабелю,  – ймовірність безвідмовної роботи  го датчика, 
 – ймовірність безвідмовної роботи  го промислового контроллера,  – 
ймовірність безвідмовної роботи перетворювача сигналу. 
 Загалом, виходячи з вищенаведеного, ймовірність безвідмовної роботи всієї 
СОУ ГВС обчислюватиметься за наступною формулою: 
 
(6) 
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 Наступним етапом для виконання досягнутої мети шляхом розробки та 
застосування комплексного підходу до підвищення надійності СОУ ГВС є 
удосконалення моделі ІВС СОУ ГВС як об’єкта технічної діагностики (ОТД). Така 
модель є множиною станів, а зміна працездатності ОТД призводить до його переходу 
з одного стану в інший. 
Стан об’єкту технічної діагностики в загальному випадку можна представити у 
вигляді  – вимірного вектору  (7), кожен елемент якого відображає числову 
характеристику стану певного компоненту ОТД, а сам перехід об’єкту з одного стану 
в інший – за допомогою матриці-оператора  (8), і таким чином отримати новий 
стан ОТД – : 
 (7) 
 (8) 
 Важливим є те, що, по суті, втратою працездатності ІВС СОУ ГВС як ОТД є 
факт неотримання даних з одного чи декількох датчиків ІВС. Таким чином, 
компоненти вектору стану можуть приймати значення 0 чи 1, в залежності чи був 
факт отримання інформації, чи ні, причому власне значення параметру, що 
фіксується сенсором, є неважливим. Таке визначення вектору стану дає можливість 
звузити модель зміни стану до випадку так званої раптової відмови, коли неперервна 
частина дискретної моделі не впливає на поведінку кривої працездатності, що 
приводить модель до спрощеного виду: 
 (9) 
 В такому випадку крива працездатності має декілька варіантів поведінки, які 
зображені на рисунку 2: повністю працездатний стан (рис. 2, а), повна відмова 
роботи ІВС (рис. 2, б),  збій одного чи декількох компонентів ІВС (рис. 2, в), відмова 
одного чи декількох компонентів ІВС (рис. 2, г). 
 
Рис. 2. Поведінка кривої працездатності ОТД як випадкової відмови в роботі 
 Отримана модель ОТД, а також спосіб розрахунку інтегральних показників 
надійності дозволяє виконувати оцінку ефективності застосування того чи іншого 
способу резервування з ціллю підвищення показників надійності СОУ ГВС, а також 
приймати рішення про застосування інформаційних методів резервування. 
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 У третьому розділі розроблено комплексний підхід до застосування класичних 
методів резервування надійності, а також розроблено новий метод резервування, що 
базується на математичному апараті прихованих марківських моделей, та опирається 
на модель ОТД, описану вище. Розроблений метод інформаційного резервування 
вирішує наукову проблему, окреслену в першому розділі роботи шляхом мінімізації 
часу простоїв технологічного обладнання виробничої системи при відмовах в роботі 
компонентів вимірювальної групи ІВС СОУ ГВС. 
 Серед класичних груп методів резервування надійності автоматизованих систем 
керування були розглянуті і застосовані до об’єкта досліджень наступні: структурне, 
інформаційне, часове, функціональне, та інформаційне. 
 Рекомендації щодо застосування структурних методів резервування подані в 
таблиці 1. 
Таблиця 1 
Застосування структурного резервування до компонентів ІВС СОУ ГВС 
+ доцільно 
- неможливо, або 
не завжди мож-
ливо 
+/- недоцільно 
Резерву-
вання з 
заміщен-
ням: на-
вантаже-
ний ре-
зерв 
Резервування з 
заміщенням: 
ненавантаже-
ний резерв 
Ненавантаже-
ний резерв з 
дробовою крат-
ністю 
Ковзаюче 
резервуван-
ня 
Мажоритар-
не резерву-
вання 
Вимірювальна 
група 
+ + - +/- +/- 
Мережевий ка-
бель 
- + - - - 
Мережевий кон-
центратор 
+/- + - - - 
Сервер обробки 
даних 
+/- + +/- +/- +/- 
Функціональне резервування не є застосовним до компонентів ІВС СОУ ГВС, 
оскільки, практично всі її структурні компоненти володіють сталим набором 
функцій і не підлягають перепрограмуванню. 
Таким чином датчики, промислові контроллери, перетворювачі сигналів, 
мережеві концентратори, та сервери агрегації даних не підлягають 
перепрограмуванню з ціллю розширення спектру їхніх функцій взагалі, а деякі з них 
– контроллери, концентратори та сервери можуть отримувати оновлення 
програмного забезпечення ціллю яких є лише оптимізація виконання їхніх функцій, 
що не несе ніяких впливів з точки зору надійності. 
Рекомендації щодо застосування часового резервування подані в таблиці 2. 
В загальному всі відмови, що виникають в роботі технологічного обладнання, 
можна розділити на 2 великі групи: повна відмова в роботі та відмова по параметру. 
В контексті даної роботи, очевидно, що відмова по параметру буде вести до 
перетворення кривої надійності з кусочно-лінійного вигляду до криволінійного, а 
діагностування точки відмови, в такому випадку, неможливо однозначно визначити. 
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Таблиця 2 
Часове резервування компонентів ІВС СОУ ГВС 
+ доцільно 
- неможливо, або 
не завжди можливо 
+/- недоцільно 
Часове резер-
вування 
Опис позитивного ефекту 
Датчик +/- 
Для датчиків збої є нехарактерними нештатними ситуа-
ціями, а апаратні збої виявляються шляхом проведення 
регламентних перевірок 
Перетворювач сиг-
налу 
+ 
Для перетворювачів сигналу збої є нехарактерними не-
штатними ситуаціями, а апаратні збої виявляються шля-
хом проведення регламентних перевірок 
Контроллер + 
Сучасні промислові контроллери з точки зору надійності 
в аспекті виникнення збоїв є самовідновлюваними. При 
забезпеченні необхідного часового резерву, перезаван-
таження контроллера відновить його працездатність з 
певною долею ймовірності. 
Мережевий кабель + 
Оптоволоконні кабелі, що відповідають стандарту 
PROFINET, з часом втрачають свої транспортні власти-
вості. Часове резервування можливо застосовувати з мо-
менту виявлення затримок в доставці мережевих сегмен-
тів до завершення виконання змінно-добового завдання, 
після чого слід виконати заміну кабелю. 
Мережевий конце-
нтратор 
+ 
Мережеві концентратори в аспекті збоїв є самовіднов-
люваними. При забезпеченні необхідного часового резе-
рву, перезавантаження концентратора призведе до зни-
ження затримки обробки мережевих сегментів даних. 
Сервер обробки 
даних 
+/- 
Сервери обробки даних в аспекті збоїв є самовідновлю-
ваними. Проте, в зв’язку з відносно довгим часом пере-
завантаження (1-5 хвилин в залежності від моделі), да-
ний тип резервування не є прийнятний для всіх типів 
виробництв. Тому для даного обладнання часове резер-
вування слід застосовувати в парі зі структурним замі-
щенням з ненавантаженим резервом. 
 В рамках дослідження застосування інформаційних методів резервування, були 
розглянуті методи теорії інформації та кодування, а саме коди Хемінга та Ріда-
Соломона, та зроблений висновок про неможливість їх застосування до даного 
конкретного ОТД. Очевидно, що і найбільш популярний метод інформаційного 
резервування – надлишкова передача інформації не є застосовним, у випадку, коли 
недоступним є саме джерело даних (датчики). 
 Приховані марківські моделі (ПММ) є одним з найбільш поширених математич-
них апаратів, що застосовуються при відновленні втрачених даних, які характеризу-
ються своїм місцезнаходженням в послідовних ланцюжках. 
Така характеристика даних повністю співпадає з природою даних, які складають 
основу інформаційних потоків ІВС СОУ ГВС. Окрім того, приховані марківські 
моделі, на відміну від розглянутих раніше кодів Хемінга та Ріда – Соломона не 
потребують надлишкових даних при передачі інформації, а натомість 
використовують інформацію про об’єкт, стани і процеси якого моделюються. 
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Запропоновано використання ПММ для удосконалення роботи імітаційної 
моделі як компонента СОУ ГВС (рис. 3), який виконує моделювання виникнення 
послідовності подій та, за рахунок марківських властивостей цієї послідовності, 
відновлює її з застосуванням алгоритму Вітербі. 
 
Рис. 3. Структура СОУ ГВС з додатковою імітаційною моделлю (ПММ) 
Модель складається з множини станів технологічного обладнання, які 
фіксуються датчиками, : 
 (10) 
де  – стан нештатної ситуації, при якому обладнання нездатне виконувати свої 
функції в рамках технологічного процесу; початкового вектора станів : 
 
(11) 
де  – ймовірність перебування модельованого обладнання в деякому станів ; 
множини видимих подій (фіксуються справним обладнанням)  (рис. 4): 
 
Рис. 4. Ланцюжок технологічних операцій, що показує залежність видимих подій від 
станів виробничого обладнання 
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матриці  ймовірностей переходів (табл. 3) між станами: 
, (12) 
де  – відповідний етап роботи виробничого обладнання в залежності від 
закону розподілу інтенсивності відмов, – значення матриці ймовірності переходів 
обладнання між станами без урахування характеристик надійності обладнання, а  – 
поточний час роботи обладнання з моменту початку експлуатації, а  – 
ймовірність виходу з ладу обладнання в певний момент часу: 
 
(13) 
де  – час виникнення попередньої відмови, а  – середній час напрацювання між 
відмовами, що залежить від закону розподілу інтенсивності відмов. 
Таблиця 3 
Матриця Aτ ймовірностей переходів обладнання між станами 
 
  
 
 
 
     
 
    
     
 
0  0  0  1 
 Останнім компонентом моделі є матриця  ймовірностей спостереження 
видимих подій, де  – ймовірність знаходження системи в стані  при 
спостереженні видимої події , що формується, як і вектор видимих подій , на базі 
інформації про ланцюжки технологічних операцій і обладнання, що їх виконує, 
окремо для кожного модельованого компонента ГВС (таблиця 4). 
Таблиця 4 
Матриця B ймовірностей спостереження видимих подій 
 1 2    
  
1(2)b  
  
  
2 (2)b  
  
 
… 
   
 
0  0  0  0  
 Застосування алгоритму «вперед-назад» та алгоритму Вітербі дозволяє, на базі 
поданої ПММ виробничого процесу відновлювати інформацію про його хід з 
певною часовою затримкою. Варто зазначити, що, у випадку, коли все обладнання 
знаходиться в працездатному стані, всі значення в поданих вище матрицях будуть 
чітко відомими, та прийматимуть значення 0 чи 1, тобто інформація про хід 
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виконання виробничих операцій буде детермінованою, а сама модель зведеться до 
сіткової моделі Петрі, що успішно найбільш широко застосовується у якості 
імітаційної моделі як компонента СОУ ГВС. 
 Враховуючи фізичне компонування ІВС, прийняття рішення про застосування 
розробленого методу інформаційного резервування, здійснюється шляхом виконання 
СОУ ГВС продукційних правил, поданих на рисунку 5. 
 
Рис. 5. Продукційні правила прийняття рішення генерації коригуючих впливів ПММ 
 У розділі вирішена задача підвищення тривалості безвідмовної роботи 
технологічних процесів гнучкої виробничої системи за рахунок впровадження 
розробленого методу інформаційного резервування на базі використання 
математичного апарату прихованих марківських моделей. 
 У четвертому розділі виконано програмну реалізацію імітаційної моделі для 
виконання експериментальних досліджень ефективності та працездатності 
розробленого методу інформаційного резервування з використанням апарату 
прихованих марківських моделей. В рамках роботи був розроблене візуальне 
середовище проектування структурних компонентів ГВС, СОУ ГВС, та ІВС СОУ 
ГВС. В даному середовищі можливо виконати компоновку ГВС зі встановленим 
обладнанням, що стосується ІВС СОУ ГВС. Середовище дозволяє задавати 
параметри надійності всіх компонентів модельованих систем, операційні параметри 
гнучких виробничих та транспортних модулів, а також компоновку сенсорного 
обладнання. Також був розроблений симулятор, що виконує імітацію роботи СОУ 
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ГВС з можливістю задання сценаріїв нештатних режимів роботи сенсорного 
обладнання модельованої системи. 
 Розроблене програмне середовище дозволяє в повній мірі виконувати 
експериментальні дослідження на базі імітації роботи СОУ ГВС. 
Експериментальні дослідження виконувались згідно з наступним планом експе-
рименту: 
1. Обрання компонувальної схеми гнучкої виробничої лінії, наявності модуля 
контролю якості вихідної продукції, та періоду проведення експерименту ( ). 
2. Задання ланцюжка технологічних операцій по випуску одиниці готової 
продукції. 
3. Задання показників роботи та надійності  одиниць виробничого обладнан-
ня, необхідних для проведення експериментів, та розрахунку інтегральних показни-
ків надійності системи. Дані показники оформлюються у вигляді таблиці (табл. 5): 
a. Середнє напрацювання між відмовами ( ) та його закон ро-
зподілу ( ). 
b. Закон розподілу часу, необхідного для ремонту обладнання при виході 
його з ладу ( ). 
c. Час виконання детале-операції на кожному ГВМ чи виконання транс-
портування АТМ ( . 
d. Наявність модуля контролю якості роботи безпосередньо ГВМ. 
e. Класичні способи резервування обладнання. 
Таблиця 5 
Показники роботи та надійності виробничого обладнання 
Облад-
нання 
Середнє на-
працювання 
між відмо-
вами, год 
Закон розподі-
лу середнього 
напрацювання 
між відмовами 
Закон роз-
поділу часу 
ремонту 
обладнання 
Час вико-
нання опе-
рації, с 
Модуль 
контролю 
якості 
Резерву-
вання на-
дійності 
ГВМ-1     
+ Метод-1 
ГВМ-2     
- … 
… … … … … … .. 
ГВМ-      
… … 
4. Задання показників надійності  вимірювальних груп ІВС СОУ ГВС, а та-
кож структурної композиції обладнання ВОК СОУ ГВС. Для простоти проведення 
кінцевих розрахунків показників надійності всієї системи, показники надійності 
компонентів вимірювальної групи задаються як один агрегований показник (табл. 
6): 
a. Середнє напрацювання на відмову ( ) та його закон розпо-
ділу . 
b. Тип фізичного компонування вимірювальної групи (внутрішній датчик 
ГВМ / зовнішній, незалежний датчик). 
c. Середній час, необхідний для виконання заміни та пуску нової вимірю-
вальної групи у випадку відмови ( ). 
d. Класичні способи резервування обладнання. 
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Таблиця 6 
Показники роботи та надійності вимірювальних груп ІВС 
Обладнання Середнє напра-
цювання на 
відмову, год 
Закон розподі-
лу середнього 
напрацювання 
Тип компону-
вання вимірю-
вальної групи 
Середній час 
заміни вимірю-
вальної групи 
Резерву-
вання 
надійно-
сті 
ВГ-1   
внутрішній  Метод-1 
ВГ-2   
зовнішній  … 
… …  … … .. 
ВГ-    
зовнішній  … 
5. Виконання імітації роботи ГВС в заданий період (пункт 1) без застосування 
розробленого методу інформаційного резервування на базі прихованих марківських 
моделей. 
6. Виконання імітації роботи ГВС в заданий період (пункт 1) з застосуванням 
розробленого методу інформаційного резервування на базі прихованих марківських 
моделей. 
7. Аналіз отриманих результатів ефективності застосування розробленого ме-
тоду резервування на базі отриманих числових експериментальних даних, оформле-
них у вигляді графіку залежності тривалості виробничого процесу від часу за весь 
період роботи імітаційної моделі та графіку залежності кількості випущених оди-
ниць продукції в залежності від часу за весь період роботи імітаційної моделі. 
8. Для характерних періодів часу роботи імітаційної моделі, під час яких були 
зафіксовані відмови в роботі обладнання, виконується побудова діаграм  
Ганта, а також досліджуються числові показники прихованої марківської моделі ви-
робничого процесу. 
 
Рис. 6. Компонувальна структура ГВС 
14 
Розглянемо одне з експериментальних компонувань ГВС. Структурно його мо-
жна подати як зображено на рисунку 6. Також на рисунку стрілками позначені лан-
цюжки технологічних операцій, необхідні для випуску однієї одиниці продукції. 
Кількість номенклатурних одиниць продукції: 2. Період проведення імітаційно-
го експерименту – 8760 годин (~ 3 роки). Параметри роботи та показники надійності 
виробничого обладнання подані в таблиці 7. 
Таблиця 7 
Показники роботи та надійності виробничого обладнання 
Облад-
нання 
Середнє 
напра-
цювання 
між від-
мовами, 
год 
Закон розподілу серед-
нього напрацювання 
між відмовами 
Закон розподілу часу 
ремонту обладнання 
Час 
вико-
нання 
опера-
ції, с 
Мо-
дуль 
конт-
ролю 
якості 
Резер-
вуван-
ня на-
дійно-
сті 
ГВМ-1 300 
 
 
 
 
60 - - 
ГВМ-2 270 30 - - 
ГВМ-3 300 60 - 
Наван-
таже-
ний 
(70%) 
резерв 
ГВМ-1 
ГВМ-4 330 50 - - 
АТМ-5 380 10-30 - - 
 Обладнання ІВС СОУ ГВС для обраного компонування складається з сервера, 
мережевого кабелю та 4-х вимірювальних груп. Показники надійності компонентів 
ІВС СОУ ГВС подано в таблиці 8. 
Таблиця 8 
Показники надійності обладнання ІВС 
Облад-
нання 
Середнє на-
працювання 
на відмову, 
год 
Закон розподілу се-
реднього напрацю-
вання 
Тип компону-
вання вимірю-
вальної групи 
Середній час 
заміни, год 
Резерву-
вання 
надійно-
сті 
ВГ-1 800 
 
зовнішній 1 - 
ВГ-2 800 зовнішній 1 - 
ВГ-3 800 зовнішній 1 - 
ВГ-4 800 зовнішній 1 - 
ВГ-5 700 зовнішній 1 - 
Мере-
жевий 
кабель х 
5 
5800 зовнішній 3 - 
Сервер 3000 зовнішній 1 - 
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На базі заданих характеристик роботи, а також номінальних середніх показни-
ків надійності виробничого обладнання ГВС, а також компонентів ІВС СОУ ГВС, 
виконаємо імітацію роботи системи в заданий період часу (8760 год), отримавши ре-
зультати імітації без застосування розробленого методу резервування, а також з ви-
користанням ПММ (рис. 7). Показником різниці ймовірностей відмови ВГ та вироб-
ничого обладнання, при якому включається ПММ, обрано значення 20%. 
 
Рис. 7. Тривалість простою виробничого обладнання ГВС з та без застосування роз-
робленого способу резервування 
З проведеного експерименту бачимо, що без застосування розробленого мето-
ду резервування тривалість простою обладнання була рівна 2,85% загального часу 
роботи, тоді як з використанням ПММ – 2,35%, тобто вдалось збільшити тривалість 
технологічних процесів на 0,5% при застосуванні навантаженого (70%) резерву. В 
процесі імітації зафіксовано 42 відмови обладнання, з них 14 разів було спрацюван-
ня ПММ, при чому не зафіксовано невірних спрацювань алгоритму за рахунок пока-
зника різниці ймовірностей відмови ВГ та виробничого обладнання. 
  
 
Рис. 8. Втрати випуску продукції, спричинені простоями технологічних процесів ви-
робництва 
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На базі аналізу втрат випуску продукції (рис. 8), бачимо, що поведінка графіку 
повторює поведінку попереднього (рис. 7), проте кількість випущеної продукції ви-
ща за рахунок меншого застосування резервного ГВМ-3 на 0.8%. 
Результати отриманих показників росту ймовірності (за розрахунком інтеграль-
ного показника) безвідмовної роботи всієї системи з застосуванням розробленого 
інформаційного методу резервування у порівнянні з випадком, що характеризується 
відсутністю жодного методу резервування,  подані на графіку (рис. 9). На графіку 
зображене математичне очікування ймовірності безвідмовної роботи за результатами 
моделювання роботи ІВС СОУ ГВС. 
 
Рис. 9. Підвищення ймовірності безвідмовної роботи системи 
На підставі отриманих результатів було підтверджено наступне: 
 розроблений метод інформаційного резервування є працездатним та ефек-
тивним. На базі проведених імітаційних досліджень на тестових компоновках ГВС 
показано зростання тривалості безвідмовної роботи виробничих процесів на  й з за-
стосуванням розробленого методу на 0,5%-1.55% в залежності від того, чи застосо-
вуються паралельно інші способи резервування виробничого обладнання; 
 розроблений метод інформаційного резервування краще працює для меншої 
кількості АТМ, де присутня менша комбінація композицій потоків детале-операцій, 
що підтверджено більшим зростанням ймовірності безвідмовної роботи на протязі 
часу імітованого в рамках експерименту на другій моделі; 
 при застосуванні навантажених резервів для виробничого обладнання, роз-
роблений метод окрім підвищення показників надійності, забезпечує мінімізацію 
відхилення від календарного плану випуску продукції. На тестовій моделі зменшен-
ня відхилення становило 0.8%. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 У дисертаційній роботі на основі проведених досліджень вирішено актуальне 
наукове завдання: розроблений новий метод інформаційного резервування на базі 
математичного апарату прихованих марківських  моделей, що дозволяє збільшити 
ймовірність безвідмовної роботи технологічних виробничих процесів за певний 
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плановий період роботи ГВС. 
У ході роботи отримано такі основні теоретичні та практичні результати: 
1. Вперше на основі аналізу структури та функцій СОУ ГВС, а також з вико-
ристанням класичного підходу до аналізу надійності технічних систем, розроблена 
карта надійності безпосередньо ІВС СОУ ГВС, проаналізовані класичні способи ре-
зервування, застосовні в контексті даної системи, та поданий набір рекомендацій 
щодо їх застосування як поодинці, так і в комплексі з іншими методами резервуван-
ня. 
2. Удосконалено модель ІВС СОУ ГВС як об’єкта технічного діагностування, 
та показаний характер відмов, що виникають в рамках роботи даної системи. 
3. Вперше на основі аналізу інформаційних потоків ІС СОУ ГВС, а також ме-
тодів інформаційного резервування, розроблена модель виробничої системи з вико-
ристанням апарату прихованих марківських моделей, що дозволяє відновлювати не 
зафіксовані датчиками, що вийшли з ладу, дані про хід виробництва, відновлюючи 
таким чином інформацію для подальшого використання в процесі роботи СОУ ГВС. 
4. Вперше виконано програмну реалізацію розробленого методу інформацій-
ного резервування, що, на відміну від попередніх розробок, може застосовуватись в 
процесі експлуатації СОУ ГВС, а не лише на етапі проектування виробничої систе-
ми. 
5. Розроблено імітаційну модель виробничої системи, а також її програмну ре-
алізацію, на базі якої отримані експериментальні підтвердження ефективності роз-
робленого способу резервування. 
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прогнозування часових рядів за допомогою нейронних мереж. 
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Севастополь.  
Автором розроблено та представлено шляхи інтеграції дублюючої синхронної 
моделі як засобу підвищення надійності в структуру СОУ ГВС. 
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Автором розроблено та представлено алгоритм побудови дублюючої 
синхронної моделі як засобу підвищення надійності роботи СОУ ГВС. 
АНОТАЦІЯ 
 Дзінько Р. І. Підвищення надійності системи оперативного управління гнучких 
виробничих систем. – На правах рукопису. 
 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.13.07 – автоматизація процесів керування. – Національний 
технічний університет України “Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського” МОН України, м. Київ, 2017. 
 Дисертація присвячена розробці, створенню та дослідженню методів 
підвищення надійності системи оперативного управління гнучких виробничих 
систем. У дисертації проведено аналіз існуючих методів та способів резервування, 
що застосовуються для підвищення надійності автоматизованих систем керування. 
Велику увагу було приділено найменш дослідженій групі інформаційних методів 
резервування, розроблено новий метод інформаційного резервування на базі 
математичного апарату прихованих марківських моделей, що передбачає 
комплексний підхід до врахування показників надійності як виробничого 
технологічного обладнання ГВС, так і обладнання вимірювально-обчислювального 
комплексу СОУ ГВС. Розроблені рекомендації до застосування створеного методу 
інформаційного резервування як набір продукційних правил. Для перевірки 
ефективності роботи запропонованого методу проведено імітаційне моделювання 
ходу виробничого процесу на базі класичних компонувальних структур ГВС зі 
значенням показників безвідмовної роботи їх компонентів, близьких до реальних. У 
результаті моделювання показано позитивний ефект, розробленого методу, 
виражений у вигляді зростання тривалості безвідмовної роботи виробничих 
процесів  на 0.5-2.85% в залежності від комбінації розробленого методу 
інформаційного резервування з класичними методами резервування апаратної 
складової ІВС СОУ ГВС. 
 Ключові слова: система оперативного управління, гнучка виробнича система, 
приховані марківські моделі, показники надійності, ймовірність безвідмовної 
роботи, інформаційне резервування, структурне резервування, надійність систем 
керування. 
АННОТАЦИЯ 
 Дзинько Р. И. Повышение надежности системы оперативного управления 
гибких производственных систем. – На правах рукописи. 
 Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.13.07 – "Автоматизация процессов управления". Национальный 
технический университет Украины "Киевский политехнический институт имени 
Игоря Сикорского" МОН Украины, г. Киев, 2017. 
 Диссертация посвящена разработке, созданию и исследованию методов 
повышения надежности системы оперативного управления гибких 
производственных систем. В диссертации проведен анализ существующих методов 
и способов резервирования, которые применяются для повышения надежности 
автоматизированных систем управления. Большое внимание было уделено наименее 
исследованной группе информационных методов резервирования, разработан новый 
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метод информационного резервирования на базе математического аппарата скрытых 
марковских моделей, который предполагает комплексных подход к учету 
показателей надежности как производственного технологического оборудования 
ГПС, так и оборудования измерительно-вычислительного комплекса СОУ ГПС. 
Разработаны рекоммендации к применению созданного метода информационного 
резервирования как набора продукционных правил. С целью проверки 
эффективности работы предложенного метода проведено имитационное 
моделирование хода производственного процесса на базе классических 
компоновночных структур ГПС со значениями показателей вероятностей 
безотказной работы их компонентов, близких к реальным. В результате 
моделирования показан позитивный эффект разработанного метода, выраженный в 
виде роста времени безотказной работы производственных процессов на 0.5-2.85% в 
зависимости от комбинации использования разработанного метода информаціонного 
резервирования с классическими методами резервирования аппаратной 
составляющей ИИС СОУ ГПС. 
Ключевые слова: система оперативного управления, гибкая производственная 
система, скрытые марковские модели, показатели надежности, вероятность 
безотказной работы, информационное резервирование, структурное резервирование, 
надежность систем управления. 
ABSTRACT 
Rostyslav Dzinko. Flexible Manufacturing Systems Operational Control System 
Reliability Increase. - Manuscript. 
Thesis for a candidate of technical science degree by specialty 05.13.07 – automation 
of process management – National Technical University of Ukraine “Kiev Polytechnic 
Institute after Igor Sikorsky” Ministry of Education and Science of Ukraine. Kyiv, 2017. 
The dissertation is devoted to the development, creation and study of flexible 
manufacturing systems operation control system reliability increase. Throughout the 
dissertation, the analysis of existing methods and approaches to automated control 
systems reliability increase was conducted. A lot of attention was paid to the least studied 
informational group of reservation methods, new method of informational reservation 
based on hidden Markov models mathematical apparatus was proposed, which represents 
a complex approach to the usage of reliability indicators of FMS manufacturing and FMS 
OCS measurement facilities. A set of recommendations for created informational 
reservation method application presented as a set of production rules was proposed. In 
order to check the efficiency of the presented approach, a manufacturing process flow 
imitational modeling was conducted based on classic FMS composition models with 
reliability indicators values close to the real life ones. As a result of the modeling process, 
positive effect of the created method application was shown presented by increase of the 
FMS manufacturing processes reliable work probability in range of 0.5-2.85% depending 
on the combination of the newly developed reservation method with classic ones applied to 
explored FMS OCS IMS. 
Keywords: operational control system, flexible manufacturing system, hidden Markov 
models, reliability indicators, reliable work probability, informational reservation, 
structural reservation, automated control systems reliability. 
